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vResumen
Se evaluó el efecto de tres tipos de concentrado con dos niveles de proteína cruda (PC) 
sobre rendimiento y composición de leche, nitrógeno ureico en leche (NUL), y viabilidad 
económica en vacas en lactación en la época de estiaje. Se utilizaron seis vacas pardo suizo 
en un arreglo de cuadro latino 3x3 repetido. El tratamiento control consistió en maíz-
mazorca molida mezclada con concentrado comercial (50:50) usado tradicionalmente por 
los productores (CPr) (140 g/kg de PC); los concentrados experimentales consistieron en el 
tratamiento CPr, más 70 g/kg de pasta de soya (160 g/kg de PC) (CE), y concentrado 
comercial (CC) (160 g/kg de PC). No existieron efectos significativos (P>0.05) de los 
concentrados sobre ninguna da variables de respuesta, teniendo promedios de 6.8 kg de 
leche vaca/día, contenido de grasa y proteína en leche de 20.8 y 31.0 g/kg, respectivamente. 
El peso vivo promedio fue 495 kg/vaca y la calificación promedio de condición corporal 
fue de 1.5 puntos. El promedio de NUL para tratamientos fue 25.1 mg/dl, existieron 
diferencias significativas para periodos experimentales. El costo de producción/kg de leche 
por uso de concentrados fue de 2.4, 2.6 y 2.9 MX $/kg para CPr, CE y CC, 
respectivamente. Se concluye que el concentrado del productor (140 g/kg PC) es el que 
generó menores costos de producción sin afectar los rendimientos productivos de las vacas, 
el uso de concentrados con niveles de 160 g/kg de PC no representa ventajas sobre los 
rendimientos de leche, pero sí reduce la viabilidad económica.
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Summary
The aim of this experiment was to evaluate the effect of three types of concentrates with 
two crude protein (CP) levels on milk yields and composition, milk´s urea nitrogen (MUN) 
and economic viability on lactating dairy cows, during the dry season in the subtropical 
region of the State of Mexico. Six Brown Swiss cows in their early lactation were used in a 
repeated 3x3 Latin Square design. Cows were supplemented with three types of concentrate 
with two crude protein levels (140 vs 160 g/kg/DM). Control treatment consisted of a 
concentrated traditionally used by farmers made of corn (grain, cob and leaves), mixed with 
commercial concentrate (50:50), containing 140 g/kg of CP (CPr). Experimental 
concentrates consisted of CPr plus 70 g/kg/DM of soybean meal in order to increase crude 
protein up to 160 g/kg/DM (CE), and the third treatment was commercial concentrate 
containing 160 g/kg/DM of CP (CC). There were no differences on response variables 
(P>0.05), milk yields (averaged 6.8 kg/cow/d), fat and protein average contents were 20.8 
and 32.1 g/kg, respectively. Bodyweight and body condition score were not affected by 
treatments averaging 495 kg/cow and 1.5 score, respectively. Average MUN was 25.1 
mg/dl, with differences among experimental periods- Milk´s production cost was 2.4, 2.6 
and 2.9 MX $/kg for treatments CPr, CE and CC, respectively. The conclusion is that the 
farmer´s traditional concentrate had the lowest production cost, without compromising 
cows performance, and concentrates with 160 g/kg/DM of CP had no positive impacts on 
milk production, but it does reduce profits.
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I. Introducción
La leche es considerada un alimento primordial para la humanidad, debido al valor nutritivo
que representa. México ocupa el décimo octavo lugar mundial dentro de los países 
productores de leche con una aportación de 10 mil 600 millones de litros al año (Sagarpa, 
2009). De esta cifra, aproximadamente el 30% del total nacional lo aporta la lechería de 
doble propósito que se desarrolla en el trópico (FAOSTAT, 2010).
Las condiciones bajo las que se desarrollan los sistemas tropicales y subtropicales del país 
son totalmente dependientes de la utilización de forrajes como base de la alimentación del 
ganado, principalmente forrajes nativos o introducidos y, en muy pocos casos la producción 
de praderas establecidas. Sin embargo, la cantidad y calidad de estos forrajes no es 
constante a través del año, por lo que se hace necesaria la suplementación, principalmente 
en forma de concentrados comerciales, para cubrir los requerimientos nutricionales de 
mantenimiento y producción de las vacas, en época de escases de forraje (Bargo et al., 
2002). El uso de fuentes de forrajes en este tipo de sistemas, sí bien representan ventajas 
económicas, por su bajo costo, nutricionalmente ocasionan un desbalance en el aporte de 
proteína y energía de la dieta, lo cual origina una menor producción de leche, disfunciones 
reproductivas, y altos niveles de excreción de nitrógeno hacia el medio ambiente por el uso 
de concentrados. Aunado a esto, la inestabilidad de los precios del mercado de los 
concentrados comerciales a lo largo del año, lo cual impacta directamente en los costos de 
producción, ya que la alimentación es el rubro más representativo dentro de los costos de 
producción.
El Estado de México, participa a nivel nacional con importantes niveles de producción de 
leche ocupando el octavo lugar (Sagarpa, 2008). Las principales producciones se ubican en 
la Zona Norte con sistemas de producción intensivos, en el Valle de Toluca y Zona Centro 
de la entidad con las explotaciones lecheras de pequeña escala o lechería familiar; y al Sur 
del Estado con sistemas de doble propósito.
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En los últimos años, la investigación en este campo, se ha encaminado a nivel de 
producción de leche en pequeña escala, trabajos como los de Arriaga et al., (1996), Sánchez 
Vera (1996), Arriaga et al., (1997 y 1998), Albarrán (1999), Castelán (2000), Heredia Nava 
(2003), se han enfocado a potencializar la gran variedad de productos agrícolas que se 
producen en este tipo de sistemas, contemplando cultivos como maíz, hortalizas y forrajes 
introducidos o praderas cultivadas. Estas variedades de uso de los recursos permite a los 
productores agropecuarios una mayor integración del sistema agrícola y pecuario, en donde 
se basan en gran parte, en los esquilmos que genera el cultivo de maíz y hortalizas, 
fortaleciendo la actividad de la lechería en pequeña escala, haciéndola menos dependiente 
de insumos externos a la unidad de producción (Villa et al., 1998); a diferencia de los 
sistemas de doble propósito en el Sur del Estado, donde los insumos que utilizan los 
productores para la alimentación de su ganado son comprados a costos elevados y muchas 
veces sin la calidad necesaria para cubrir las necesidades de nutrientes de los animales.
Sin embargo, se ha demostrado que para los dos escenarios y en general, para todos los 
sistemas de producción de leche del país, el rubro que representa el mayor gasto en los 
costos de producción y particularmente en erogaciones en efectivo, es la alimentación, por 
lo que el desarrollo de cualquier estrategia que busque disminuir la dependencia de insumos 
externos y logre disminuir los costos de producción de éstos sistemas es sin duda una 
prioridad.
En este sentido, una alternativa es la utilización de fuentes de insumos que se generen en la 
misma unidad de producción o que se adquieran fácilmente y sobre todo que no estén 
expuestos a fluctuaciones de los precios tan marcadas a lo largo del año, permitiendo una
producción eficiente de leche a menor costo.
Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta productiva y 
económica a la suplementación con concentrados en una unidad de producción el 
Zacazonapan, Estado de México en la época de estiaje.
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II. Revisión de literatura
2.1 Perspectiva nacional de la producción de leche
La producción de leche en México ha sido históricamente deficiente, el consumo de este 
producto ha sido superior a la producción del país, provocando una demanda mayor a la 
producción nacional; para cubrir esta demanda se hace necesaria la importación de leche de 
países autosuficientes en producción como son Argentina, Australia, Nueva Zelanda, 
Estados Unidos, Uruguay y países de la Unión Europea.
En 2011 se mantuvo aproximadamente en 10,877.8 millones de litros (Lactodata, 2011), 
siendo superior al año 2010 en 1.4%, sin embargo, no asegura una producción de 
autoconsumo ya que su demanda nacional aumenta con mayor aceleración que su 
producción.
Por otra parte, el precio de las importaciones principalmente de E.U. comparados con la 
leche nacional desde en el año 2008, es de hasta 50 por ciento por debajo de los costos 
nacionales. En México el promedio de costo de producción fue de 5 pesos por litro para 
2010, sin embargo la leche importada de EU ingresa al mercado nacional en 2.50 pesos por 
litro, lo que ha provocado a los ganaderos nacionales serios problemas para vender su 
producto (Valdés, 2009), aproximadamente 1.5 millones de litros de leche diaria que los 
productores nacionales no logran comercializar, debido al desplazamiento que han tenido 
por la entrada de leche importada. 
Para el desarrollo y sostenimiento de la ganadería de la leche, se requiere una alta 
producción de forrajes de buena calidad, ya que son la fuente principal de alimentación 
para el ganado y de granos como maíz y sorgo, de los cuales nuestro país es deficitario, 
teniendo la necesidad de importar grandes cantidades por año, por ejemplo, en 2004 se 
importaron para la ganadería aproximadamente 3.5 millones de toneladas de granos, para 
2006, 6.8 millones de toneladas, por lo que las importaciones han ido aumentando al igual 
que el consumo; en 2007, en el país se produjeron 23.7 millones de toneladas de maíz y el 
consumo se estimó en 31.3 millones de toneladas lo que nos da como resultado que se 
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importaron 7.6 millones de toneladas, principalmente para uso pecuario e industrial (FAO, 
2008).
Por otra parte, de octubre a diciembre del año 2006, se presentó un incremento sostenido en 
el precio internacional de maíz, por cambios en la política energética de los Estados Unidos 
de América, para utilizar el grano de maíz en la elaboración de biocombustible (etanol); 
provocando una alza en el costo de los insumos para los productores lecheros y en general 
una alza en el costo de la producción de leche (FAO, 2008).
2.2. Sistemas de producción de leche en México (SPDP)
La producción lechera en México se desarrolla en tres sistemas de producción, dentro de 
los cuales se encuentra el intensivo, ubicado en la Zona Centro-Norte, sistemas de 
producción en pequeña escala (SPLPE) en el Altiplano Central y, los sistemas de doble 
propósito (SPDP) o lechería Tropical, en el Sur del país. En el Cuadro 1 se presentan los 
números promedio para el país.
Cuadro 1. Participación de los sistemas de producción de leche
Sistema Número
Explotación
Tamaño
del hato
cabezas
Lactancia
Promedio
kg/lactancia
(%)
Promedio
Nacional
Lechería especializada 1,850 230 5,000 25
Lechería familiar 100,000 15 2,500 35
Doble propósito 120,000 20 700 40
Fuente: Sagarpa, 2008
2.2.1. Caracterización de los Sistemas de Producción de Doble Propósito (SPDP)
Según Vilaboa (2009), el 80% de la producción de DP se localizan en la región tropical es 
decir, los estados de Veracruz, (38%), la Huasteca (Veracruz, Tamaulipas, San Luís Potosí) 
(19%), Chiapas (16%) y Tabasco (8%).
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Las condiciones ambientales bajo las que se desarrolla la ganadería de doble propósito 
corresponden al trópico, ya sea de tipo húmedo o seco; el primero se estima con una 
superficie que abarca 19 estados de la República con 30 millones de hectáreas que 
representa el 15 % del territorio nacional, basada en explotaciones de ganado bovino para 
carne, donde la producción de leche es una actividad secundaria, caracterizada por la 
ordeña estacional del 10% de los vientres recién paridos que muestran mayor temperamento 
lechero; este tipo de lechería presenta una alta estacionalidad, observándose grandes picos 
de producción en la época de lluvias; calculándose que en el sistema de doble propósito se 
ordeñan 2.3 millones de vacas, las cuales producen un 40 % de la producción nacional en 
más de 120, 000 explotaciones ganaderas ubicadas en el trópico húmedo y trópico seco, 
bajo el sistema de libre pastoreo en praderas nativas e introducidas; se hace necesaria la 
suplementación con concentrados, y las lactancias reportadas son cortas y con un promedio 
calculado en 700 litros por vaca por año, con un intervalo entre partos mayores a un año. 
El Fondo Instituido en Relación a la Agricultura (FIRA, 2010), confirma que 67% del total 
nacional de hato lechero se localiza en el trópico. Se estima que 26.6 millones de hectáreas 
se destinan a actividades agropecuarias. De éstas, 50% corresponden a agostaderos; 25% a 
praderas inducidas, y el resto es dedicado a cultivos agrícolas (SAGARPA, 2005).
El sistema de doble propósito es el que presenta competitivamente los mejores indicadores, 
caracterizándolo como el sistema que más eficientemente utiliza los recursos disponibles 
como son praderas, árboles y arbustos de la unidad de producción, resultando en bajos 
costos de producción (Muñoz et al., 1995).
Los SPDP cuentan con instalaciones adaptadas a su medio, empleando para su construcción 
material obtenido en la misma región; la ordeña se realiza generalmente en forma manual y 
es de tipo estacional, la reproducción generalmente se realiza mediante la utilización de 
sementales y muy pocos casos por inseminación artificial (IA), utilizan en forma intensiva 
la mano de obra, principalmente familiar (Muñoz et al., 1995).
La leche se vende como leche “cruda” o “bronca” a intermediarios, sin ningún 
procesamiento y normalmente para la elaboración de quesos. De esta forma generalmente 
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llega al consumidor y a empresas industriales, constituyendo la principal fuente de ingresos 
para mantener la operación de la explotación hasta la venta de los animales para carne. Para 
dar una idea de la participación que tienen los diversos sistemas de producción en el 
(Gasque y Blanco, 2001).
La región suroeste del Estado de México contribuye de forma importante a la producción 
de leche y carne de bovino. En esta región, Zacazonapan ocupa el primer lugar en 
producción de leche y segundo en carne (Sagarpa, 2008).
En general, el sistema de producción de leche de Zacazonapan se clasifica como doble 
propósito. Los ingresos obtenidos por la venta de leche representan para las unidades de 
producción el 59% de los ingresos anuales, mientras que los ingresos por venta de animales 
para carne representa 37% de los ingresos (Albarrán, 2008), el porcentaje restante de los 
ingresos corresponde a actividades complementarias como el comercio. Esto indica, que la 
producción de leche es la actividad de mayor importancia económica para las unidades de 
producción de Zacazonapan.
En la época de estiaje (inicia en Diciembre y se prolonga hasta mediados de Junio), el 
forraje disponible en los potreros es escaso y de mala calidad, por lo que los productores 
tienen la necesidad de suplementar concentrados a sus animales en cantidades que oscilan 
entre 4 y 9 kg vaca/día. El concentrado se compone de una mezcla de 50% de mazorca de 
maíz molido y 50% de concentrado comercial (Albarrán, 2008).
El costo de producción por litro de leche en la época de estiaje se ha determinado en $4.40, 
siendo mayor al precio por litro pagado al productor. De los costos totales de producción, la 
mano de obra y los concentrados representan De este costo, los concentrados representan el 
44 y 42% de los costos totales de producción (Esparza, 2009).
Si bien es cierto que la mano de obra es el componente que representa la mayor proporción 
del costo total de producción, al ser ésta primordialmente familiar y por la cual no 
necesariamente se hacen erogaciones en efectivo semanal o quincenal, es decir los 
productores o miembros de la familia que participan en la producción, no se pagan su 
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sueldo y más bien gozan de las ganancias del sistema (Arriaga, 2006). Esto hace a los 
concentrados como el componente de los costos de producción más significativo.
2.2.2. Sistema de Alimentación
El desarrollo de los SPDP se basa fundamentalmente en la alimentación a base de pastoreo 
directo de praderas permanentes y, ocasionalmente se recurre a la utilización de 
complementos alimenticios como melaza, pasta de soya o a sub-productos de carácter agro-
industrial (Domínguez, 2007). En estos sistemas la producción es dependiente, en gran 
medida, del consumo y calidad del forraje disponible, además del número y productividad 
de los animales utilizados (Mayne y Thomas, 1986; Webster, 1993). Estudios recientes 
señalan que en primavera, bajo buenas condiciones de manejo, la producción de leche 
obtenida con vacas alimentadas exclusivamente en pastoreo de praderas permanentes puede 
aumentar sus niveles de 3 a 4 l /vaca/d-1 pero esto sólo se logra en periodos cortos de 
tiempo. El resto del año la variabilidad en producción y calidad de la pradera, dada por la 
baja disponibilidad en invierno y la madurez del forraje en verano, no permite satisfacer los 
requerimientos nutricionales de vacas en producción (Leaver, 1985; Holden et al., 1994). 
En cambio, en los sistemas intensivos que utilizan vacas de alta producción, la 
suplementación permite incrementar el consumo y por ende la productividad de los 
animales (Phillips, 1993). Sin embargo, dado el actual marco económico en que se 
desarrollan las lecherías del país, y considerando que el costo por kilogramo de materia 
seca (MS) de forraje es significativamente menor que el costo por kilogramo de MS de 
concentrado (Balocchi, 1999), la suplementación con concentrados debería ser utilizada 
estratégicamente con el propósito de ofrecer una dieta balanceada y mantener una ración de 
bajo costo. En general, está demostrado que la suplementación disminuye el consumo de 
pradera, en especial cuando la disponibilidad de pradera es alta. En cambio, en condiciones 
de baja disponibilidad de pradera la tasa de sustitución es normalmente menor (Phillips y 
Leaver, 1985; Leaver, 1986; Hodgson, 1990). La tasa de sustitución se debería a un cambio 
en el comportamiento ingestivo de los animales en pastoreo, disminuyendo el tiempo de 
pastoreo (Mayne y Wright, 1988). Este efecto negativo en el tiempo de pastoreo, producto 
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de la suplementación, sería menor en animales de alta producción y con bajos niveles de 
suplementación (Bao et al., 1992; Pulido, 1997). 
Disponer de mayor información sobre el efecto de la suplementación con concentrados 
sobre el consumo de forraje y consumo total de MS, y su influencia sobre el 
comportamiento ingestivo de vacas de doble propósito en pastoreo, proporcionaría 
herramientas para mejorar la eficiencia del uso de la pradera y concentrado en los sistemas 
de producción lechera existentes en el Sur del Estado de México. 
2.3. Suplementación de animales en pastoreo
La suplementación es una herramienta que permite mejorar la rentabilidad del sistema 
productivo, directamente aumentando la producción de leche por animal y por hectárea, e 
indirectamente, por medio de un mejoramiento en la condición corporal, la fertilidad y la 
salud de las vacas, permitiendo movilizar pradera a otros periodos críticos del año 
(Kellaway y Porta, 1993), contribuyendo a mejorar el manejo de las praderas y con ello 
aumentar la producción de forraje.
Por ejemplo, Meijis y Hoekstra (1984), señalan que cuando la pradera está disponible en 
calidad y cantidad adecuada, la suplementación con concentrado produce baja respuesta en 
términos de producción de leche por vaca/d-1 (0.3 a 0.4 kg leche/kg concentrado). Sin 
embargo, hacen referencia a que los nutrientes requeridos para manutención y producción 
por parte de los animales de los ensayos consultados eran bajos, debido a la limitada 
producción láctea de los mismos (10 a 20 kg/vaca/d-1).
Hasta hace relativamente poco tiempo, se tenía la idea de que una forma de maximizar la 
eficiencia productiva y económica de la producción de leche era a través de dietas altas en 
PC (niveles de 180 g/kg de MS, e incluso mayores). Actualmente, el nivel de PC en dietas 
comerciales para vacas altas productoras es de 160 g/kg de materia seca (MS) (Law et al., 
2009). De igual forma, reportes de Broderick, (2003), sugieren que niveles de PC en la 
dieta más allá de 167 g/kg de MS no ofrecen ningún beneficio en términos de incrementos 
en los rendimientos de leche o sus componentes. Estas recomendaciones no han sido 
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tomadas en cuenta por productores o técnicos agropecuarios, de tal forma que, actualmente 
a nivel campo se siguen balanceando dietas para ganado lechero, independientemente de 
sus niveles productivos en 180 g/kg/MS de PC o más.
Debido a esto, se han realizado numerosas investigaciones sobre el efecto de proporcionar 
concentrados con diferentes aportes de PC a las dietas en vacas lecheras, sobre todo en los 
últimos años, dada la importancia al enfoque medio ambiental sobre las emisiones de gases 
de efecto invernadero. Se ha llegado a conclusiones como la de Bargo et al., (2003) que con 
aportes de concentrados de entre 0 y 8 kg vaca/d-1, la producción de leche por unidad de 
concentrado tiende a disminuir desde alrededor de 1.2 kg de leche por kg de grano a partir 
de 6 kg de suplementación y, las excreciones de nitrógeno (N) al ambiente superan en costo 
el beneficio que pudiera obtenerse en leche.
Por otra parte, debido al mejoramiento genético de los animales y a la intensificación de los 
sistemas de producción, la respuesta marginal en producción de leche al aumentar los 
niveles de concentrado suplementados, ha sido descrita como curvilínea, es decir, el 
incremento marginal en leche por kg de concentrado disminuye a medida que la cantidad de 
concentrado aumenta (Bargo et al., 2003).
Kolver et al., (2003), encontró una regresión lineal significativa entre producción de leche 
(kg/d-1) y consumo de materia seca de concentrado (CMSC) (kg/d-1), reportando una 
producción de leche promedio de 1 kg leche/kg de concentrado. Estos trabajos, han 
concluido que la producción de leche generada por vacas de alta producción en lactancias 
tempranas, aumenta linealmente a medida que el consumo de MS de concentrado aumenta 
hasta 10 kg/d-1, con una respuesta promedio de 0.89 a 1 kg leche/kg de concentrado, no así 
en lactancias tardías, donde la producción de leche aumenta a medida que la cantidad de 
concentrado se incrementa pero con una menor respuesta marginal por kg de concentrado 
(Bargo et al., 2003).
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2.3.1. Uso de concentrados en la alimentación de bovinos productores de leche
Los sistemas de doble propósito, desarrollados al Sur del Estado de México, basan la 
alimentación fundamentalmente en el pastoreo directo de praderas permanentes. La 
producción es dependiente, en gran medida, del consumo y calidad del forraje disponible, 
además del número y productividad de los animales utilizados (Mayne y Thomas, 1986; 
Webster, 1993). Estudios recientes señalan que en los meses de julio- octubre, bajo buenas 
condiciones de manejo, la producción de leche obtenida con vacas alimentadas 
exclusivamente en pastoreo de praderas permanentes puede aumentar sus niveles de 3 a 4 
l/vaca/d-1 pero esto sólo se logra en periodos cortos de tiempo. El resto del año la 
variabilidad en producción y calidad de la pradera, dada por la baja disponibilidad en 
invierno y la madurez del forraje en verano, no permite satisfacer los requerimientos 
nutricionales de vacas en producción (Leaver, 1985; Holden et al., 1994). 
En cambio, en los sistemas intensivos que utilizan vacas de alta producción, la 
suplementación permite incrementar el consumo y por ende la productividad de los 
animales (Phillips, 1993). Sin embargo, dado el actual marco económico en que se 
desarrollan las lecherías del país, y considerando que el costo por kilogramo de materia 
seca (MS) de forraje es significativamente menor que el costo por kilogramo de MS de 
concentrado (Balocchi, 1999), la suplementación con concentrados debería ser utilizada 
estratégicamente con el propósito de ofrecer una dieta balanceada y seguir manteniendo una 
ración de bajo costo. En general, está demostrado que la suplementación disminuye el 
consumo de pradera, en especial cuando la disponibilidad de pradera es alta. 
Varios estudios han informado que la oferta de pradera por vaca por día y el nivel de 
concentrado afectan el consumo de pradera y el comportamiento en pastoreo (Arriaga-
Jordan y Holmes 1986, Pulido y Leaver 2001, Sairanen y col 2006). Disponer de mayor 
información sobre el efecto de la suplementación con concentrados sobre el consumo de 
forraje y consumo total de MS, y su influencia sobre el comportamiento ingestivo de vacas 
de doble propósito en pastoreo, proporcionaría herramientas para mejorar la eficiencia del 
uso de la pradera y concentrado en los sistemas de producción de doble propósito. 
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2.3.2. Requerimientos nutricionales de animales en pastoreo en función de sus 
rendimientos productivos
Los requerimientos de nutrientes de vacas lecheras en el primer tercio de lactación, en 
general son altos, y con frecuencia, el animal no es capaz de cubrirlos con el consumo de 
materia seca en esta etapa debido a altos niveles de proteína cruda y energía necesarios 
tanto para mantenimiento como para producción de leche. 
En la vaca, la etapa de lactancia afecta la magnitud de la respuesta en producción de leche, 
debido a los cambios que ocurren en el destino de la energía consumida (leche o tejido 
corporal), durante el progreso de la lactancia (Holmes et al., 2002).
La respuesta a la suplementación es mayor en la lactancia inicial. La respuesta disminuye 
conforme la lactación avanza, en la medida que se destina más energía hacia restaurar e 
incrementar la condición corporal. Por lo tanto, vacas lecheras a comienzos o a mediados 
de la lactancia, mostrarán una respuesta marginal a la suplementación. Existe información 
que no ha sido modificada con el paso del tiempo como la de Haresign (1981), Broster y 
Thomas (1988) que indica que altos niveles de suplementación con concentrados en la 
lactación temprana, resulta en una mejor respuesta productiva que en la lactación media o 
tardía, sobre cuando existe una restricción importante de forrajes de buena calidad, de ahí el 
utilizar vacas en el primer tercio de lactación. 
La determinación de los requerimientos de consumo de materia seca (MS), energía 
metabolizable (EM) y proteína metabolizable (PM) es importante en sistemas de pastoreo, 
ya que a partir de la estimación de éstos, es posible hacer determinaciones de carga animal 
o niveles de suplementación necesarios para incrementar niveles de producción individual o 
para mantener rendimientos animales en niveles adecuados sobre todo en época de escases 
de forraje.
2.4. Consumo voluntario
2.4.1. Ingestión de Materia Seca
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La cantidad de materia seca (MS) que es consumida por un animal es una medida crítica a 
partir de la cual se puede aplicar las bases para determinar las exigencias nutricionales para 
alcanzar determinada respuesta. La medida de la ingestión de MS integra un gran número 
de factores como son las propiedades químicas y fenológicas de la planta, las características 
físicas del animal y los procesos fisiológicos del animal. Estos últimos dependen en gran 
medida de la especie, raza, tipo, así como del estado reproductivo (Burns et al., 1994).
El bajo consumo de MS ha sido identificado como el factor más limitante para la 
producción de leche en vacas de alta producción en sistemas bajo pastoreo. Al respecto, se 
indica que las vacas lecheras pueden consumir entre el 3.0% y 3.5% de su peso vivo como 
MS cuando son alimentadas con praderas de alta calidad. Asimismo, la cantidad de energía 
neta requerida por animales de alta producción, puede ser ingerida sólo durante unas pocas 
semanas en primavera, cuando la digestibilidad de la pradera es alta, siendo necesaria la 
suplementación para compensar esta limitante (Burns et al., 1994).
Los animales alimentados a base de pastos dividen sus actividades durante el pastoreo en: 
rumia, reposo, bebida, traslados, lactación y pastoreo (Walker et al., 1989).
Según Woodward (1997), el tiempo destinado para cada una de estas actividades está 
influenciado por la cantidad y calidad del pasto disponible, por el estado fisiológico del 
animal, por sus requisitos de energía y por el clima, pero para animales en pastoreo el factor 
limitante se centra en la disponibilidad de forraje (Penning et al., 1991).
La estimación del CV para rumiantes se ha hecho tradicionalmente utilizando indicadores 
que son clasificados en: internos, que son constituyentes naturales de los alimentos como 
sílice, lignina, nitrógeno fecal, cromógenos, FDN y FDA indigestibles, cenizas insolubles 
en ácido, N-alcanos; y externos: que son compuestos inertes como el óxido crómico, las 
tierras raras (Lantano, Samário, Cério, Yterbio, Disprosio), la rutenio fenantrolina, el cromo 
mordante, utilizados para la fase sólida, y cobalto-EDTA, Cromo-EDTA y polietilen-glicol 
(PEG), utilizados para la fase líquida. La mayor limitación de los indicadores externos es 
que no se comporten como las partículas del alimento y cuando son adheridos por su 
porción fibrosa, pueden alterar algunas características físicas y químicas (Holmes, 1981).
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Las técnicas que incluyen estimaciones de consumo en base al comportamiento animal o 
utilizando indicadores, necesitan grandes áreas, y mayor tiempo para la obtención de 
resultados (Holmes, 1981). Por el contrario, métodos de cálculo por medio de modelos o 
ecuaciones de predicción de consumo son simples, más aplicables y más rápidos de 
determinar, constituyéndose en una alternativa para la obtención de estimadores de 
ingestión que puedan ser utilizadas como las propuestas por el Agricultural Food Research 
Council (AFRC) (1993).
2.4.1. Peso vivo
La mayoría de los modelos de estimación del consumo voluntario de vacas en lactación en 
sistemas alimentados a base de forrajes, incluye alguna variable o una combinación de 
variables concernientes a producción de leche.
El efecto del peso vivo (PV), ha sido considerado como variable de predicción de consumo 
por muchos autores, por ejemplo, Caird y Holmes (1986),  consideran que en el inicio de la 
lactación las vacas movilizan reservas corporales como respuesta a una menor ingestión de 
alimento en relación a sus requerimientos, por lo que disminuyen su peso vivo; así como en 
el final de este periodo, la tendencia es acumular las reservas producidas como 
consecuencia del mayor consumo en relación a las necesidades nutricionales, reflejado por 
lo general, en un aumento de peso (Grumer, 1998). 
2.4.2. Fuentes Nitrogenadas de los alimentos
En la alimentación de rumiantes, las fuentes nitrogenadas o proteínas pueden tener varios 
orígenes, uno de ellos es el proveniente de los alimentos, los cuales se dividen dos grupos: 
proteína verdadera, que son aquellos compuestos nitrogenados que son mayoritariamente 
de origen amino-acídico, y estos pueden ser de origen vegetal (soya, canola, semilla de 
girasol, semilla de algodón, heno de alfalfa, pasto) o animal (harina de pescado, harina de 
ave), y por otro lado los que conocemos como nitrógeno no proteico o amoniacal (la urea, 
el sulfato de amonio, etc.), que no son proteínas como tales, sino que potencialmente se 
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pueden transformar en ellas (proteína microbiana) por los microorganismos que viven en el 
rumen. 
2.4.3. Metabolismo de la proteína en rumen
Los microorganismos al morir y pasar a otros compartimentos del tracto gastrointestinal 
son digeridos y sus componentes, entre ellos los aminoácidos de las proteínas, absorbidos al 
cuerpo animal. 
La suplementación con concentrados tiende a disminuir el pH ruminal, debido a  un 
incremento en la cantidad de carbohidratos de rápida fermentación en la dieta. Sin 
embargo, el efecto sobre el pH ruminal en animales mantenidos en pastoreo, es a menudo 
inconsistente y se ha reportado que, bajo condiciones pastoriles, puede no variar en 
respuesta al incremento de cantidades de concentrado en la dieta, lo cual ha sido estudiado 
y reportado desde Theurer (1986).
Durante el paso de los alimentos por el rumen, gran parte de la proteína se degrada hasta 
péptidos por acción de las proteasas. Los péptidos son catabolizados hasta aminoácidos
libres, y éstos hasta amoníaco, ácidos grasos volátiles y dióxido de carbono (A. Bondi, 
1988).
El amoníaco (NH3), especialmente, es utilizado por los microorganismos si existe 
suficiente energía (carbohidratos), para la síntesis de proteínas y demás componentes de las 
células microbianas como los componentes nitrogenados de la pared celular y los ácidos 
nucleicos. Si bien el amoníaco es la fuente principal de nitrógeno para los 
microorganismos, hay especies de bacterias que obtienen un alto porcentaje (20-50 %) de 
su nitrógeno total a partir de aminoácidos y péptidos. Por esto, se logra una mayor síntesis 
de proteína microbiana y una mayor eficiencia en el uso del nitrógeno, cuando las dietas 
con alto contenido de NNP son suplementadas con proteína verdadera.
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Parte del amoníaco liberado en el rumen no puede ser fijado por los microorganismos, 
entonces se absorbe y es llevado por la sangre hasta el hígado, donde se transforma en urea, 
siendo la mayor parte no utilizada por el animal y excretada en la orina.
Los microorganismos (bacterias y protozoos) del rumen; que contienen proteínas como 
componente principal, pasan al retículo-rumen, a través del omaso y abomaso, hasta el 
intestino delgado. La cantidad de la proteína total de la ración que se digiere en el rumen 
varía desde el 70-80 % o más para las proteínas más solubles, hasta el 30-40 % para las 
proteínas menos solubles. Entre el 30 % y el 80 % de la proteína de los forrajes se degrada 
en el rumen, la cantidad depende del tipo de alimento, del tiempo de permanencia en el 
rumen y del nivel de alimentación, (A. Bondi, 1988).
Las proteínas microbianas, las proteínas de los alimentos que no son degradadas y las 
proteínas endógenas del animal, son digeridas en el intestino delgado por proteasas y 
participan en el flujo de aminoácidos que son absorbidos en él. Entonces, para el aporte de 
los aminoácidos esenciales, los rumiantes dependen de la proteína microbiana y de la 
proteína de la ración que escapa a la digestión en el rumen, (Astibia y col., 1982).
Otros trabajos con niveles de incorporación moderados de concentrados (hasta 6 kg/d-1), 
concluyen que sólo permiten un pequeño cambio en la composición de los carbohidratos 
fermentables hablando de metabolismo, siendo esto, consecuencia de la alta cantidad de 
carbohidratos hidrosolubles y la alta digestibilidad de la fibra detergente neutro (FDN) del 
concentrado y de la pradera suministrada disponible, Bargo et al., (2006). 
Se sabe que la respuesta a la suplementación es muy variable de acuerdo a las 
características genéticas del animal, estado de lactancia y características de la pradera y del 
ambiente. 
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2.5. Calidad y composición de la leche 
Si hablamos de la leche se señala que en promedio, con el aporte de concentrado, se espera 
una disminución en el contenido de la grasa y un aumento en el contenido de la proteína 
láctea, alrededor de 0.2 g/kg por cada kg de MS de concentrado consumido (Kolver, 2003). 
Los ácidos grasos de la leche también se modifican, la repuesta a esta suplementación 
puede ser de corto plazo, es decir, de forma inmediata y puede verse reflejada en mayor 
producción de leche y, de largo plazo, almacenada de forma residual en el animal 
(Kellaway y Porta, 1993).  Esto depende de la tasa de substitución de forraje por el 
alimento concentrado, de la calidad del suplemento en relación a la calidad de la pradera, y 
de la partición de la energía adicional consumida entre producción de leche y ganancia de 
peso corporal (Mayne et al., 2003).
2.6. Nitrógeno ureico en leche
El nitrógeno ureico de la leche (NUL), ha sido utilizado como herramienta diagnóstica de la 
eficiencia de utilización del nitrógeno y de ciertos trastornos del comportamiento 
reproductivo de la vaca lechera.
El NUL es el resultado de la difusión del contenido de urea del suero sanguíneo a través de 
las células secretoras de la glándula mamaria, constituyendo una fracción variable del 
nitrógeno total de la leche. Su contenido representa alrededor del 50% del nitrógeno no 
proteico y alrededor del 2.5% del nitrógeno total, (DePeters y Ferguson, 1992).
El NUL es una fracción variable del nitrógeno no proteico de la leche que puede estar entre 
el 12 y el 17% (Roseler et al., 1993).
La proporción de NUL con otros componentes nitrogenados de la leche no es constante. El 
nitrógeno presente en la leche consta de tres fracciones principales: caseína, que constituye 
el 77.9%, nitrógeno de la proteína del suero, que representa el 17.2%, y nitrógeno no 
proteico, que es el 4.9 %, Cerbulis y Farell, (1975). Estas fracciones pueden cambiar de 
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acuerdo a la temperatura, enfermedades, número de partos, días en lactancia y nutrición (De 
Peters y Cant, 1992).
Las dietas de alto contenido proteico tienden a presentar niveles altos de NUL debido, por 
una parte, a mayor degradación de la proteína en el rumen, mayor producción de amoniaco 
y mayor conversión de amoniaco a urea en el hígado de la vaca; y en segunda, la dieta de 
un nivel alto de proteína tiene normalmente una alta contribución de aminoácidos para 
absorción en el intestino (Astibia y col, 1982).
Debido al rápido equilibrio de la urea en los fluidos orgánicos, la concentración de urea en 
leche se ha tomado como un índice de la ineficiencia de utilización del nitrógeno (Baker et 
al., 1995).
La preocupación por las cantidades de nitrógeno incluidas en dietas para vacas lecheras no 
es reciente, publicaciones de diferentes partes del mundo: Lewis et al. (1957); Kaufmann et 
al. (1982); Oltner y Wiktorsson, (1983); Hof et al. (1997); Lykos et al. (1997); Wright et 
al. (1998); García Bojalil et al. (1998), y Wattiaux año?; han mostrado relaciones entre los 
contenidos de urea en la leche y los niveles de proteína en la dieta, nivel energético de la 
ración o relaciones de proteína y energía.
Hof et al., (1997) reportaron contenidos promedios de NUL de 12.6 mg/dl en un ensayo 
con 125 vacas que consumieron 13 raciones balanceadas con diferentes relaciones de 
proteína y energía. Los valores por tratamiento oscilaron entre 9 y 18.3 mg/dl. Encontraron 
una alta correlación (r2 = 0.82) entre el escape de N del rumen y el contenido de NUL en la 
leche. El valor promedio de pérdida de nitrógeno estuvo significativamente correlacionado 
con el valor promedio de NUL (r = 0.96), y recomiendan la validez de la determinación de 
urea en leche como índice para evaluar la eficiencia de utilización del nitrógeno en vacas 
lecheras.
Ferguson y Chalupa, (1989), relacionan problemas reproductivos de los hatos lecheros 
como bajas tasas de concepción, repetición de celos, aumentos en los días abiertos y en los 
servicios por concepción, con altos niveles de nitrógeno de la dieta.
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La alteración reproductiva puede ser causada por la urea, el amoniaco u otros compuestos 
nitrogenados no identificados que pueden afectar el óvulo, el espermatozoide o los 
embriones jóvenes. La urea se ha demostrado tóxica para el espermatozoide y el óvulo 
(Fordvey-Lettlage, 1975).
Las concentraciones máximas y mínimas deseables de NUL varían de acuerdo al criterio de 
diferentes investigadores. Harris en 1995 sugiere niveles máximos de 18 mg/dl y mínimos 
de 12 mg/dl. Roseler et al., (1993) sugiere valores de 15 mg/dl. Hutjens (1997), recomienda 
niveles inferiores a 20 mg/dl en el hato para evitar problemas reproductivos.  
La determinación de NUL en forma estratégica permite medir, junto con otros indicadores 
como los cambios de peso corporal y la condición corporal de las vacas, la eficiencia de 
utilización del alimento. En rumiantes sanos, los niveles de NUL son indicadores de una 
relación de energía - proteína (Hammond, 1997).
La aplicación más común del NUL es el análisis de la respuesta biológica (tanto productiva 
como reproductiva) a la suplementación, al manejo de forrajes, y a la calidad de los éstos; 
otra aplicación es el diagnóstico de situaciones puntuales para recomendar estrategias de 
alimentación; así mismo, la protección del medio ambiente, por los efectos que el nitrógeno 
residual tiene sobre el agua y los suelos, (Roseler et al., 1993).
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III. Hipótesis
3.1 Hipótesis general
No existen diferencias en la respuesta productiva de vacas en lactación al consumir tres 
diferentes concentrados con dos niveles de proteína cruda en la época de estiaje en el Sur 
del Estado de México
3.2 Hipótesis específicas
La respuesta en producción (kg/vaca/d-1) y composición de leche (grasa, proteína (g/kg) y 
nitrógeno ureico en leche (NUL) (mg/dl), peso vivo y condición corporal de vacas que 
reciben 5 kg/vaca/d-1 de concentrado con 160 g/kg/MS de proteína cruda, no es diferente de 
la repuesta productiva de vacas que reciben 5 kg/vaca/d-1 de concentrado con 140 g/kg/MS, 
durante la época de estiaje en Zacazonapan, Estado de México.
No existen diferencias en la viabilidad económica al uso de concentrados con dos diferentes 
niveles de proteína cruda (140 vs 160 g/kg/MS), como suplemento a vacas lactantes en 
Zacazonapan, Estado de México.
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IV. Objetivos
4.1 Objetivo general
Evaluar la respuesta productiva y económica al uso tres diferentes concentrados con dos 
niveles de proteína cruda (140 y 160 g/kg/MS) a vacas en lactación en la época de estiaje 
en Zacazonapan, Estado de México.
4.2 Objetivos específicos
1. Determinar la respuesta productiva al uso de concentrados con dos niveles de proteína 
cruda (5 kg/vaca/d-1), en función de las siguientes variables:
- Rendimiento de leche (kg/vaca/d-1)
- Composición de leche (grasa y proteína) (g/kg)
- Contenido de nitrógeno ureico en leche (mg/dl)
- Peso vivo (kg/vaca)
- Condición corporal (CC) (1-5)
2. Determinar gastos y retornos económicos del uso de concentrados en la producción de 
leche
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V. Justificación
Una forma de incrementar los ingresos de los productores de los Sistemas de Doble 
Propósito, es a partir de incrementos en los rendimientos de leche por animal, para lo cual 
principalmente se han utilizado fuentes de proteína cruda (i.e. pasta de soya) de buena 
calidad en la dieta, para asegurar un aporte suficiente de proteína metabolizable (PM), que 
asegure una máxima producción de leche. El nivel de PC en las raciones comerciales para 
vacas lecheras es de 180 g/kg de materia seca (MS) (Law et al., 2009). Sin embargo, 
reportes previos sugieren que niveles de concentración de PC en la dieta más allá de 167 
g/kg de MS no ofrecen beneficio en términos de incrementos en los rendimientos de leche o 
sus componentes (Broderick, 2003).
Desde la perspectiva medioambiental, entre el 0.65 y 0.75 del nitrógeno consumido por el 
ganado lechero, es excretado vía orina y heces (Chase, 1994; Yan et al., 2006). Yan et al.,
(2006) demostraron que la excreción de nitrógeno en estiércol está altamente 
correlacionado con el consumo de nitrógeno en la dieta, y por lo tanto, la reducción de 
nitrógeno en las dietas del ganado lechero es un factor clave para reducir la excreción de 
nitrógeno al medioambiente.
Por lo anterior, existe la necesidad de desarrollar estrategias de alimentación en la época de 
estiaje basadas en concentrados que permitan, obtener adecuados niveles de producción, al 
menor costo posible. Por lo que, el objetivo del presente trabajo fue determinar la respuesta 
productiva y económica de tres tipos de concentrados y dos niveles de PC (140 y 160 
g/kg/MS), en vacas en la época de estiaje en Zacazonapan, Estado de México.
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VI.- Metodología
6.1. Ubicación del experimento
El experimento se realizó en el municipio de Zacazonapan, localizado en el Sur del Estado 
de México. Se ubica en los paralelos 19º 00’ 17’’ y 19º 16’ 17’’ de latitud Norte y del 
meridiano 100º 12’ 55’’ al 100º 18’ 13’’ de longitud Oeste, y tiene una altura de 1.470 
m.s.n.m.
El territorio municipal tiene una extensión de 67.14 km2, que representa el 0.30 % de la 
superficie estatal. El clima que predomina es el cálido sub-húmedo con humedad moderada. 
La temperatura media anual es de 23º C, con una máxima anual de 31º C y una mínima de 
15º C. La precipitación es alrededor de 1,800 mm anuales, con incidencia de vientos en 
mayo y en menor proporción en agosto y septiembre (Arroyo, 1999).
6.2. Selección de la unidad de producción
La unidad de producción (UP) se seleccionó mediante un modelo por intención que cita W. 
Cochran (1984), de acuerdo a la disponibilidad del propietario a colaborar en el estudio, 
siendo un Unidad representativa del Sistema de Producción del municipio.
6.2.1. Caracterización de la  Unidad de Producción
La UP mantiene en promedio un total de 15 a 18 vacas en producción, alrededor de 18 
vacas sin ordeño, 22 becerros, en promedio 15 terneras y lo mismo para las becerras a lo 
largo del año, mantiene 2 sementales. Cuenta con una superficie propia de 100 ha. De las 
cuales una parte es destinada para mantenimiento del ganado a través de praderas 
principalmente pasto estrella africana (Cynodon plestostachyus) y pastos nativos tales como 
Paspalum notatum, paspalum scrubinatum, Paspalum convexum, Paspalum conjugatum, 
por mencionar algunos. Otra parte para el cultivo de maíz, y en menor medida para el 
cultivo de caña o tomate.
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6.3. Unidades experimentales
Se utilizaron seis vacas multíparas (entre el segundo y el tercer parto) en promedio con 100 
días de lactancia), de la raza pardo suizo, con rendimientos de leche promedio con 
variaciones menores al 10 %, variaciones entre partos de no más de 60 días y peso y 
condición corporal similares.
6.4. Suplementos Concentrados
Los tratamientos consistieron en el concentrado que comúnmente utiliza el productor 
(control) que es elaborado a base de 50% de mazorca de maíz molida (producida dentro de 
la UP, incluye hoja, grano y olote), mezclada con 50% de concentrado comercial 
(contenido de PC 180 g/kg/MS). El contenido final de PC de esta mezcla es de 140 g de 
PC/kg/MS; Suplemento del Productor (SP).
El segundo tratamiento consistiría en maíz grano (0.78) y pasta de soya (0.22), de tal forma 
que el contenido de PC/kg/MS fuera de 160 g/kg/MS. Desafortunadamente, dos de las 
vacas utilizadas no consumían el concentrado después de dos semanas, por lo que se utilizó 
como base el SP adicionando 70 g/kg/MS de pasta de soya para un contenido do 160 
g/kg/MS.
El tercer tratamiento consistió en alimento comercial etiquetado al 18 %, pero analizado en 
un contenido de 160 g/kg/MS. Este mismo concentrado comercial fue el  utilizado por el 
productor en la mezcla del tratamiento SP.
Durante la ordeña de la mañana las vacas recibían 5 kg de concentrado en un costal de 
alimento cortado a la mitad, acondicionado con lazos en dos de los extremos a manera de 
bolsa que era amarrado al cuello de las vacas. Esta es la forma tradicional de alimentar a las 
vacas en la región, con la cual los productores se aseguran que las vacas no desperdicien 
alimento, y que consuman únicamente la cantidad que les corresponde.
Se contemplaron 3 periodos experimentales (PE) de 21 días, en donde 14 días fueron de 
acostumbramiento a la dieta y 7 más para medición de las variables de respuesta.
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Durante la tercera semana de cada periodo experimental, se tomaron (de lunes a viernes) 
muestras de los concentrados formando una muestra representativa del concentrado que 
recibieron las vacas en cada PE, para posteriormente ser analizadas en el laboratorio del 
Centro Universitario UAEM Temascaltepec.
Los animales recibieron diariamente junto con los concentrados sales minerales Fosforisal 
® Purina a libre acceso.
6.4.1. Análisis químicos 
La Materia seca (MS) de los alimentos se determinó secando en una estufa de aire forzado a 
60ºC durante 48 horas y pasadas por la malla de 1 mm de un molino Willey. Las muestras 
fueron analizadas por triplicado de acuerdo al A.O.A.C. (2000) para el contenido de MS, 
proteína cruda (PC) mediante Kjeldhal, (1984) para calculada como N- Kjeldhal x 6.25 y 
cenizas por incineración de la muestra a 550 ºC durante 6 horas.
El contenido de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente ácido (FDA) (Van Soest et 
al., 1991) fueron analizadas utilizando bolsas filtro Ankom F-57 en un analizador de fibra 
Ankom200 (Ankom Technolgy, Macedon, N.Y. EE.UU.). Para el análisis de FDN, las 
muestras fueron tratadas con α-amilasa (Sigma A-3403 Sigma-Aldrich Co., Louis MO, 
EE.UU.), y la solución detergente neutro contenía sulfito de sodio, los residuos no fueron 
corregidos por ceniza residual.
La degradabilidad in vitro de la Materia Seca se determinó mediante la técnica de 
producción de gas descrita por Theodorou et al., (1994) con modificaciones de Mauricio et 
al., (1999). 1 ± 0.002 g de MS de cada especie fue pesada por triplicado en botellas de 160 
ml de capacidad. Mauricio et al., (1999) fueron adicionados a cada una de las botellas diez 
ml de líquido ruminal usado de dos cabras donadoras alimentadas a base de forraje y 
concentrado en un relación 70:30, fueron inoculados en las cada una de las botellas. El 
líquido ruminal se obtuvo de múltiples partes del rumen, inmediatamente fue filtrado a 
través de dos capas de gasa y mantenidos a 39 °C con burbujeo continuo de CO2. Por otra 
parte, botellas control conteniendo solución buffer y liquido ruminal, pero sin sustrato, 
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fueron incluidas por triplicado para corrección del gas producido por pequeñas partículas 
presentes en el líquido ruminal como blancos. La acumulación de la producción de gas (psi) 
fue tomada a las 2, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 19, 24, 30, 36, 48, 72 y 96 h después de la incubación 
de las botellas a 39 °C en una incubadora. 
El volumen de gas (ml/g MS) producido después de 24 h (PG24) de incubación se usó como 
un índice de valor de la energía de los concentrados. 
Al final de la incubación (96 h), el contenido de cada una de las botellas fue filtrado usando 
crisoles de vidrio (porosidad 1, 100-160-µm tamaño de poro, Pyrex, Stone, UK) con ayuda 
de una bomba de vacío. Los residuos de la fermentación fueron secados a 105 ºC en una 
estufa de aire forzado para estimar la desaparición de la materia seca.  
6.4.2. Cálculos
El cálculo del contenido de energía metabolizable (EM, MJ/kg MS) fue estimada de 
acuerdo a Menke y Steingass (1988) como: 
EM= 2.20 + 0.136PG24 (ml/0.2 g/MS) + 0.057 PC (%MS)
Donde:
PG24 fue el volumen de gas producido a la 24 h y PC es el contenido de proteína (%) de los 
concentrados.
6.5. Mediciones en los animales
6.5.1. Peso y condición corporal
Los animales se pesaron al inicio y al final de cada periodo experimental, en una báscula 
electrónica ganadera portátil marca Gallagaher ®.
La condición corporal se determinó al momento de pesar a los animales, mediante la 
técnica descrita por el Colegio Escocés de Agricultura (ESCA), (1976). La técnica se basa 
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en la estimación por palpación de la cantidad de grasa subcutánea de la región periférica del 
maslo de la cola y sobre las apófisis transversas de las vértebras lumbares, utilizando una 
escala del 1 al 5 de acuerdo con la siguiente interpretación: 1 Flaco, 2 Moderado, 3 Bueno, 4 
Gordo, 5 Obeso.
6.5.2. Manejo y mediciones en la leche
Para medir los rendimientos de leche (kg/vaca/d-1) se pesó el total de la leche por vaca 
diariamente durante la semana de mediciones (PE-3), con ayuda de una báscula de reloj con 
capacidad de 20 kg. Se tomó una sub-muestra a la mitad de la ordeña para determinar los 
rendimientos de grasa y proteína (g/kg) analizadas mediante un Ultrasonic Milk Analyzer 
Lactoscan-S® inmediatamente después de tomada la muestra.
Para el análisis de nitrógeno ureico en leche, 40 ml de muestra de leche fueron conservados 
con una pastilla de Bromopol® a -20°C y se determinó el contenido de NUL mediante la 
técnica descrita por Berthelot, (1859) modificada por Lubochinsky y Zalta en 1954. 
6.5.3. Toma de muestras y manejo de la orina
Se colectaron muestras diarias de orina de las vacas durante la última semana de cada  
periodo experimental,  fueron adicionados 15 ml de HSO4 al 5 N y conservadas a -20°C. 
Las muestras de orina fueron descongeladas para determinar el contenido de nitrógeno 
ureico en orina mediante el método 976.05 de la A.O.A.C. (2000) previa centrifugación.
Se diluyó la orina restante en una concentración 1:100 con solución stock y filtradas según 
la técnica de Balcells et al., (1992) (0.45µ). Se utilizó un aparato de Cromatografía Líquida 
de Alta Eficacia (HPLC) que consiste en un sistema multi-solvente (Waters 515 HPLC 
pumps), un inyector (Waters 717 plus auto muestreador), un detector multivalente (modelo 
2487 dual lambda absorbent detector) y una doble columna analítica 4.0 x 250 mm ODS 2 
para la determinación del contenido de Derivados Púricos.
La HPLC ha posibilitado una alta aproximación analítica al permitir una recuperación de 
las purinas cercana al 100% (Czauderna y Kowalczyk 2000, Giesecke et al., 1994). Otras 
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ventajas del método son los bajos coeficientes de variación y los bajos límites de detección 
y cuantificación, indicando una satisfactoria precisión, reproducibilidad y sensibilidad 
(Balcells et al., 1992; Chen et al., 1993, Czauderna y Kowalczyk, 2000).
6.5.4. Consumo voluntario
Se determinó de acuerdo a las fórmulas propuestas por el Agricultural and Food Research 
Council (AFRC, 1993). Los requerimientos incluyen las necesidades para mantenimiento y 
producción mediante la siguiente fórmula:
CMS (kg/ d-1) = 0.076+0.404C+0.013W-0.129n+4.12log10(n)+0.14Y
Donde:
CMS = consumo de materia seca
C =kg de MS d-1 de alimento concentrado
W = peso vivo (kg) 
n = semana de lactación
Y = rendimientos de leche kg/ d-1
Al igual que le consumo voluntario, los aportes de energía metabolizable y proteína 
metabolizable fueron calculados a partir del AFRC, 1993, muestran un balance positivo, es 
decir, los suplementos administrados cubren casi el 60 % de los requerimientos totales de 
Energía necesarios para mantenimiento y producción de las vacas en la época de estiaje, el 
40 % restante se estima que es aportado por los recursos forrajeros disponibles en el 
potrero, que no obstante, se sabe que son escasos, en trabajos como el de Bargo, (2006) 
refieren que los requerimientos de vacas expuestas a climas cálidos o de tipo tropical, 
disminuyen su consumo voluntario por estrés calórico y por tanto consumen mayor 
cantidad de agua que de alimento, la proteína metabolizable necesaria para las mismas 
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funciones está siendo cubierta casi en un 90 % con el suplemento del productor, y excede la 
necesaria en el caso de los otros dos suplementos.
6.6 Diseño experimental y análisis estadístico
Los animales se asignaron al azar a los tres tratamientos en un arreglo de Cuadrado Latino 
3x3, repetido dos veces, de manera simultánea, de forma que todas las unidades 
experimentales fueron expuestas a cada uno de los tratamientos con periodos de tres 
semanas (21 días) y la última semana para la medición de las variables a analizar: 
producción y composición de leche, peso vivo, condición corporal, nitrógeno ureico en 
leche, sangre y heces y derivados púricos.
Cuadro 3. Asignación de tratamientos y vacas dentro del Cuadrado Latino
Periodo PE1 PE2 PE3
VACA
1 CPr CC CE
2 CC CE CPr
3 CE CPr CC
PE=Periodo experimental (1, 2,3), CPr=Concentrado Productor, CE=Concentrado Experimental, 
CC=Concentrado Comercial
Cuadro 4. Repetición
Periodo PE1 PE2 PE3
VACA
1 CPr CC CE
2 CC CE CPr
3 CE CPr CC
PE=Periodo experimental (1, 2,3), CPr=Concentrado Productor, CE=Concentrado Experimental, 
CC=Concentrado Comercial
Los rendimientos productivos fueron analizados utilizando el modelo (1), para determinar 
los efectos de tratamientos con 5 kg/vaca/d-1 (concentrado productor, concentrado 
experimental, y concentrado del productor) y se analizaron las variables: producción de 
leche, nitrógeno ureico en leche, contenido de grasa y proteína (g/kg), peso vivo (kg), 
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condición corporal, contenido de Nitrógeno en orina y relación de derivados púricos, 
mediante el Modelo General Lineal (GLM) del programa estadístico SAS, (2000).
Yijkl= µ + Ci + V(i) j + Txk + PEl + Txk* PEl + eijkl                                                 Modelo (1)
Donde:
Yijk = Variable dependiente (producción de leche, contenido de grasa y proteína (g/kg), 
peso vivo, condición corporal y nitrógeno ureico en leche)
µ = media general del cuadrado mínimo,
Ci = efecto de cuadro (i = 1 y 2)
V(i)j = vaca dentro de cuadro (ij = 1,2 y 3)
Txk =; Tratamiento (k = Tratamiento MP, SE y CC)
PEl = Periodo experimental (k = 1, 2 y 3)
PEl*Txk = Interacción tratamiento periodo experimental
eijklm = término aleatorio del error.
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Efecto del contenido de proteína en concentrados sobre los 
rendimientos de leche, composición y viabilidad económica, en vacas 
lactantes en la época de estiaje en la Región subtropical del Estado de 
México
Effectt of concentrate`s protein contents on milk yield, milk 
composition, and economic viability on lactating dairy cows during dry 
season in the subtropical region of the State of Mexico
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Resumen
Se evaluó el efecto de tres tipos de concentrado con dos niveles de proteína cruda (PC) 
sobre rendimiento y composición de leche, nitrógeno ureico en leche (NUL), y viabilidad 
económica en vacas en lactación en la época de estiaje. Se utilizaron seis vacas pardo suizo 
en un arreglo de cuadro latino 3x3 repetido. El tratamiento control consistió en maíz-
mazorca molida mezclada con concentrado comercial (50:50) usado tradicionalmente por 
los productores (CPr) (140 g/kg de PC); los concentrados experimentales consistieron en el 
tratamiento CPr, más 70 g/kg de pasta de soya (160 g/kg de PC) (CE), y concentrado 
comercial (CC) (160 g/kg de PC). No existieron efectos significativos (P>0.05) de los 
concentrados sobre ninguna da variables de respuesta, teniendo promedios de 6.8 kg de 
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leche vaca/día, contenido de grasa y proteína en leche de 20.8 y 31.0 g/kg, respectivamente. 
El peso vivo promedio fue 495 kg/vaca y la calificación promedio de condición corporal 
fue de 1.5 puntos. El promedio de NUL para tratamientos fue 25.1 mg/dl, existieron 
diferencias significativas para periodos experimentales. El costo de producción/kg de leche 
por uso de concentrados fue de 2.4, 2.6 y 2.9 MX $/kg para CPr, CE y CC, 
respectivamente. Se concluye que el concentrado del productor (140 g/kg PC) es el que 
generó menores costos de producción sin afectar los rendimientos productivos de las vacas, 
el uso de concentrados con niveles de 160 g/kg de PC no representa ventajas sobre los 
rendimientos de leche, pero sí reduce la viabilidad económica.
Palabras clave. Concentrados; nivel de proteína cruda; producción de leche; composición 
de leche. 
Summary
The aim of this experiment was to evaluate the effect of three types of concentrates with 
two crude protein (CP) levels on milk yields and composition, milk´s urea nitrogen (MUN) 
and economic viability on lactating dairy cows, during the dry season in the subtropical 
region of the State of Mexico. Six Brown Swiss cows in their early lactation were used in a 
repeated 3x3 Latin Square design. Cows were supplemented with three types of concentrate 
with two crude protein levels (140 vs 160 g/kg/DM). Control treatment consisted of a 
concentrated traditionally used by farmers made of corn (grain, cob and leaves), mixed with 
commercial concentrate (50:50), containing 140 g/kg of CP (CPr). Experimental 
concentrates consisted of CPr plus 70 g/kg/DM of soybean meal in order to increase crude 
protein up to 160 g/kg/DM (CE), and the third treatment was commercial concentrate 
containing 160 g/kg/DM of CP (CC). There were no differences on response variables 
(P>0.05), milk yields (averaged 6.8 kg/cow/d), fat and protein average contents were 20.8 
and 32.1 g/kg, respectively. Bodyweight and body condition score were not affected by 
treatments averaging 495 kg/cow and 1.5 score, respectively. Average MUN was 25.1 
mg/dl, with differences among experimental periods- Milk´s production cost was 2.4, 2.6 
and 2.9 MX $/kg for treatments CPr, CE and CC, respectively. The conclusion is that the 
47
farmer´s traditional concentrate had the lowest production cost, without compromising 
cows performance, and concentrates with 160 g/kg/DM of CP had no positive impacts on 
milk production, but it does reduce profits.
Key words: Concentrates; crude protein levels; milk yields; milk composition.
Introducción
México es un país deficitario en producción leche, teniendo un coeficiente de dependencia 
alimentaria en este producto de 40% para el año 2008. No obstante la demanda insatisfecha 
que existe de este producto, la situación de los productores es crítica, debido a los 
constantes incrementos en los granos para la alimentación del ganado, y a los bajos precios 
pagados al productor que no han llegado a superar los 4.5 pesos por litro (FIRA, 2010).
En México, en general existen tres tipos de sistemas de producción de leche: lechería a gran 
escala (Zona Centro-Norte); pequeña escala (Zona Centro), y lechería tropical ó doble 
propósito (Zona Sur- Este). En la literatura nacional, se reporta que el 80% de la 
producción de DP se localizan en la región tropical refiriéndose a los estados de Veracruz, 
(38%), la Huasteca (Veracruz, Tamaulipas, San Luís Potosí) (19%), Chiapas (16%) y 
Tabasco (8%) (Rojo-Rubio et al., 2009).
Sin embargo, en la zona centro del país existen regiones subtropicales (restante 20% de la 
producción tropical de leche), en donde hay una importante producción de carne y leche. 
Tal es el caso del Estado de México, que destaca a nivel nacional por los importantes 
niveles de producción leche, ocupando el octavo lugar, y quinceavo en carne (Sagarpa, 
2008).
A nivel estatal, la región suroeste del Estado (región subtropical) contribuye de forma 
importante a la producción de leche y carne de bovino. En esta región, Zacazonapan ocupa 
el primer lugar en producción de leche y segundo en carne (Sagarpa, 2008).
El sistema de alimentación es determinado por la estacionalidad en la producción y 
disponibilidad de forrajes, teniendo dos épocas bien definidas: secas y lluvias. En la época 
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de lluvias, la alimentación se basa exclusivamente en pastoreo de pastos tropicales, tanto 
introducidos como nativos, además de herbáceas arbustivas y arbóreas propias de las 
regiones subtropicales (Ortíz et al., 2010).
Por otro lado, en la época de estiaje (Diciembre - Junio), el forraje disponible en la pradera 
es escaso y de mala calidad, por lo que los productores tienen la necesidad de suplementar a 
sus animales con una mezcla de mazorca de maíz molido con concentrado comercial en una 
relación 50:50, en cantidades que oscilan entre 4 y 9 kg/vaca/día (Albarrán et al., 2009).
El costo de producción por litro de leche en la época de estiaje para unidades de producción 
de Zacazonapan se estimó en $4.4, siendo este mayor al precio por litro pagado al 
productor ($4.0). De los costos totales de producción, la mano de obra y los concentrados 
representaron el 44 y 42% de los costos totales de producción, respectivamente (Albarrán et 
al., 2009).
Si bien es cierto que la mano de obra es el componente que representa la mayor proporción 
del costo total de producción, al ser ésta primordialmente familiar y por la cual no se hacen 
erogaciones en efectivo, convierte a los concentrados como el componente de los costos de 
producción más significativo. Por lo tanto, el desarrollar estratégicas de alimentación que 
sean más eficientes en términos económicos y productivos, permitirá elevar la rentabilidad 
de este tipo de sistemas, lo cual permitirá incrementar los ingresos de los productores 
agropecuarios de la región sur del Estado de México.
Los productores de Zacazonapan suplementan a sus vacas en cantidades que oscilan entre 4 
y 9 kg/vaca/d, con concentrados hechos por ellos mismos mezclando maíz con 
concentrados comerciales (50:50), como una forma de reducir costos. El contenido de 
proteína cruda (PC) resultante de esta mezcla es 140 g/kg/MS.
En ganado lechero se han venido utilizando dietas con niveles de PC de 180 g/kg/MS, 
como una forma de asegurar un aporte suficiente de proteína metabolizable (PM) que 
permita lograr altos niveles de producción de leche (Davidson et al., 2003).
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Law y colaboradores (2009) evaluaron los rendimientos de leche de vacas con tres niveles 
de PC (114, 144 y 173 g/kg/MS), en la dieta, encontrando que mayores niveles de PC en la 
dieta incrementaron significativamente los rendimientos de leche, grasa y proteína de vacas 
en la primera mitad de lactación (día 1 al 150), así como también el consumo de materia 
seca (kg/MS/día).
Broderick (2003), reportó incrementos significativos en leche al aumentar los niveles de PC 
de 151.0 a 167.0 g/kg/MS; sin embargo, cuando los niveles de PC pasaron de 167.0 a 184.0 
g/kg/MS, la respuesta ya no fue significativa, observándose una respuesta cuadrática en 
rendimientos de leche al registrarse mayores niveles de producción de leche en las vacas 
que recibieron concentrados con 16.7 g/kg/MS de PC en comparación con los rendimientos 
de vacas que recibieron 184.0 g/kg/MS en los concentrados.
La sobrealimentación con PC incrementa costos de producción, disminuye la eficiencia de 
utilización de nutrientes (Tamminga et al., 1992), disminuye la fertilidad en vacas (Raja-
Schultz et al., 2001), además de producir perdidas de nitrógeno (N) de la dieta, que son 
excretados vía heces y orina contaminan cuerpos de agua.
La urea es el producto final del metabolismo de proteína, por lo que excesos de proteína en 
la dieta que no son utilizados por el animal son descompuestos ha amoniaco, al ser éste 
tóxico para el organismo, es convertido en urea a través del hígado; por lo que la urea 
puede ser medida tanto en sangre como en leche. El nitrógeno ureico en leche (NUL), es 
una herramienta que se utiliza para monitorear la eficiencia de utilización de la proteína de 
la dieta; así como también puede ser utilizado como un indicador de los niveles de 
excreción de nitrógeno vía orina y heces, debido a la alta correlación que existe entre estos 
(Davidson et al., 2003).
Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue determinar la respuesta productiva y 
económica de tres tipos de concentrados y dos niveles de PC (140 y 160 g/kg/MS), en 
vacas en la época de estiaje en Zacazonapan, Estado de México.
Materiales y métodos
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Localización
El experimento se realizó en una unidad de producción de doble propósito del Municipio de 
Zacazonapan, localizado al Sur del Estado de México, ubicado en los paralelos 19º 00’ 17’’ 
y 19º 16’ 17’’ de latitud Norte y del meridiano 100º 12’ 55’’ al 100º 18’ 13’’ de longitud 
Oeste, con una altura de 1.470 m.s.n.m. El experimento se realizó durante la época de 
estiaje, e inició el 22 de marzo y finalizando el 13 de Junio de 2011 (63 días), con tres 
periodos experimentales de 21 días. 
Animales y mediciones
Se utilizaron seis vacas multíparas (de 2º y 3er parto) de la raza pardo suizo, con un 
promedio de 73±27 días en lactación al inicio del experimento, peso vivo promedio de 
491±57 kg.
Las vacas se ordeñaban a mano una vez al día (8:00 h). Los rendimientos de leche 
promedio (kg/vaca/d-1), se registraron durante cuatro días seguidos en la última semana del 
tercer periodo experimental (PE), mediante una báscula tipo reloj con capacidad para 20 kg.
La composición de leche (grasa y proteína g/kg) se determinó mediante la toma de una 
muestra de la cubeta al final de la ordeña, durante dos días seguidos. Las muestras se 
analizaron dentro de un periodo no mayor de dos horas posterior a la ordeña, mediante el 
equipo Ultrasonic Milk Analyzer Lactoscan-S®
Peso y condición corporal
Los animales se pesaron al inicio del experimento y al final de cada periodo experimental, 
con una báscula electrónica ganadera portátil Smart Scale 200 Gallagher ®. La condición 
corporal se determinó al momento de pesar a los animales, en una escala de 1 a 5 (donde 1 
muy flaco y 5 muy gordo) (Wildman et al., 1982).
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Pastoreo
Posterior a la ordeña, las vacas pastorearon libremente en un agostadero con una carga 
animal de 3.8 ha/vaca. Los pastos presentes en el agostadero son pasto estrella (Cynodon 
plectostachyus, 44%), encontrándose en menor proporción otros pastos como Brachiaria 
plantaginea (17%), Paspalum convexum (12%), Cynodon dactilon (11%), Eleucine indica
(5%), Paspalum notatum (4%), Paspalum conjugatum (4%), Paspalum scrobiculatum
(2%), Digitaria bicornis (1%) (Ortiz et al., 2010).
Estimación de consumo de materia seca
Las necesidades de consumo de materia seca (CMS), se estimaron utilizando la formula de 
Vadiveloo y Holmes (1979). Consumo de materia seca CMS (kg/d) = 0.076 + 0.404C + 
0.013 -0.129n + 4.12log10 (n) + 0.14Y, donde: C son los kg de MS de los concentrados, n es 
la semana de lactación, y Y es el rendimiento de leche (kg/d) (AFRC, 1993).
Las necesidades de EM y PM de las vacas se estimaron utilizando las formulas del AFRC 
(1993).
El forraje consumido por las vacas en la pradera (kg/MS/vaca/d), fue estimado 
indirectamente al substraer el aporte de MS de los concentrados al CMS total estimado.
Tratamientos
Los tratamientos consistieron en tres concentrados (5 kg/vaca/d-1) con dos niveles de PC 
(140 y 160 g/kg/MS). El primer tratamiento consistió en maíz mazorca y concentrado 
comercial (50:50) con un contenido de 140 g/kg de PC, siendo el tipo de concentrado que 
tradicionalmente utilizan los productores de Zacazonapan (CPr); el segundo tratamiento 
consistió en el CPr más 70 g/kg/MS de pasta de soya para un contenido de PC de 160 
g/kg/MS (concentrado experimental (CE)); y el tercer tratamiento consistió en un 
concentrado comercial (Genera Leche Purina® al 180 g/kg de PC), pero que de acuerdo al 
análisis de laboratorio realmente contenía 160 g/kg/MS de PC (CC).
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Las vacas tuvieron libre acceso a sales minerales (Fosforisal 120 ® Purina), así como a 
agua a través de un canal de riego que cruza la pradera donde pastorearon.
Análisis de muestras de alimento y leche
Los análisis de laboratorio se realizaron en el Centro Universitario UAEM Temascaltepec.
Muestras de los concentrados fueron tomadas diariamente durante la última semana de cada 
PE, mezclándose para obtener una sub-muestra para su análisis en laboratorio. La MS se 
determinó colocando la muestra en una estufa de aire forzado a 60ºC durante 48 horas hasta 
llevarla a peso constante. Las cenizas se obtuvieron incinerando las muestras en una mufla 
a 550 ºC durante 6 horas. La proteína cruda (PC) se determinó mediante el método micro 
Kjeldahl. Los contenidos de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente ácido (FDA) a 
través del método Ankom (ANKOM, 2005).
La digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) de los concentrados y de la pradera se 
estimó mediante la técnica de producción de gas descrita por Theodorou et al., (1994), con 
modificaciones de Mauricio et al. (1999), utilizando botellas de 160 ml, a las cuales se les 
adicionó 1±0.002 g de MS de muestra del concentrado y diez ml de líquido ruminal de dos 
cabras donadoras, alimentadas con una dieta a base de forraje: concentrado (70:30).
La energía metabolizable (EM) (MJ/kg/MO) de los concentrados se estimó a partir de los 
valores de digestibilidad in vitro de la MO (DIVMO) utilizando la fórmula propuesta por 
Barber et al. (1984), EM (MJ/kg MS) = 0.0157 *DIVMO), mientras que para pradera se 
utilizó la fórmula de Givens et al. (1988) EM (MJ/kg MS) = 0.53 + 0.0142* (DIVMO) 
(AFRC, 1993).
Proteína metabolizable (PM) se estimó a partir de la formula MP (g/d) = 0.6375MCP + 
DUP; donde MCP = proteína bruta microbiana; y DUP = proteína del alimento no 
degradada digestible (AFRC, 1993).
El nitrógeno ureico en leche (NUL), se determinó a partir de una muestra de leche (40 ml) a 
la cual se le agregó una pastilla de Bromopol® (preservativo), para posteriormente ser 
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congelada a -20°C, hasta su análisis en laboratorio. Las determinaciones de NUL se 
realizaron mediante la técnica de colorimetría enzimática descrita por Chaney y Marbach 
(1962).
Diseño experimental
Las vacas fueron asignadas al azar a los tratamientos CPr, CE y CC, respectivamente, en un 
arreglo de Cuadro Latino 3 X 3 repetido dos veces, con periodos experimentales de tres 
semanas, considerando dos semanas de adaptación a los tratamientos y la última semana 
para la toma de muestras y medición de las variables productivas, de acuerdo al siguiente 
modelo (Arriaga-Jordán y Holmes, 1986):
Yijkl =  + Ci + Vj(i) + Pk + Sl + eijklm
Donde:
= Media general
Ci= Efecto de cuadro (i= 1 y 2)
Vj(i)= Efecto de vaca dentro de cuadro (j= 1,2 y 3)
Pk= Efecto de periodo experimental (k= 1, 2 y 3)
Sl= Efecto del concentrado (l= 140, 160 y 160 g/kg de PC)
eijklm= Error
Las variables de respuesta fueron analizadas utilizando el procedimiento GLM, del paquete 
estadístico SAS (1989). Cuando existieron diferencias significativas se realizó la prueba de 
Tukey.
Análisis económico
La metodología de presupuestos parciales fue utilizada para determinar los costos de 
alimentación, considerando únicamente los costos de los concentrados, así como retornos 
de la producción de leche (Espinoza-Ortega et al., 2007).
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Resultados
Temperatura y precipitación
En el Cuadro 1., se presentan las temperaturas máximas mínimas y promedio, así como la 
precipitación durante la realización del experimento.
Cuadro 1. Temperaturas máximas, mínimas, promedio (o C) y precipitación (mm) durante 
los meses de marzo a junio 2010, en Zacazonapan, Estado de México
Mes Máxima Mínima Promedio Precipitación
Marzo 31.1 11.5 21.3 0
Abril 33.9 14.2 24.1 0
Mayo 35.9 13.8 24.9 0
Junio 35.7 16.6 26.1 162.4
Composición química de los concentrados
La composición química de los concentrados se presenta en el Cuadro 2. Los contenidos de 
PC de los concentrados se encontraron dentro de los objetivos, 140.9, 159.4 y 160.8 
g/kg/MS, para CPr, CE y CC, respectivamente.
Los niveles de MS, MO, FDN y EM no mostraron diferencias debida a tratamientos 
(P<0.05). Se encontraron diferencias significativas (P<0.05) para FDA y DIVMO 
(g/kg/MO). Los valores más bajos de FDA se encontraron en los tratamientos CPr y CE, 
mientras que el valor más alto fue para el CC. En cuanto a la DIVMS los concentrados CPr 
y CE fueron similares entre estos (800 y 758 g/kg/MO), pero diferentes al CC el cuál 
registró los valores más bajos (729 g/kg/MO).
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Al respecto de la pradera, los contenidos de MS, MO, FDN y FDA fueron altos (Cuadro 2), 
mientras que los niveles de PC fueron bajos, siendo similares a la composición química de 
una paja. Lo cual se refleja en los bajos valores de DIVMS y EM.
Cuadro 2. Composición química de concentrados y pradera
CPr= Concentrado del productor, CE= Concentrado experimental, CC= Concentrado comercial.
Literales diferentes en hileras indican diferencias significativas (P<0.05)
Respuesta productiva
En el Cuadro 3., se presenta el efecto de los concentrados sobre las variables productivas de 
respuesta. No se encontraron diferencias significativas (P>0.05) para ninguna de las 
variables de respuesta debida a tratamientos. El promedio de producción de leche fue 6.8 
kg/vaca/d; mientras que para grasa y proteína se encontraron valores promedio de 20.7 y 
31.0 (g/kg). El valor promedio de NUL fue 25.1 (mg/dl). Para peso y condición corporal se 
encontraron promedios de 495 y 1.6, respectivamente.
Para periodos experimentales, únicamente se encontraron diferencias significativas 
(P<0.01) para contenido proteína y NUL. Para ambas variables en el PE3 se registraron los 
menores valores 29.6 (g/kg) y 15.7 (mg/dl), respectivamente.
Componente g/kg CPr CE CC Pradera
Materia Seca 907.0 889.1 917.6 725.0
Materia Orgánica 841.7 845.6 813.4 681.3
Proteína Cruda 140.9 159.4 160.8 34.4
Fibra Detergente Neutro 190.4 174.1 197.7 784.5
Fibra Detergente Ácido 90.4ª 83.9ª 103.2b 441.3
DIVMO (g/kg/MO) 800ª 758ª 729b 489.2
Energía Metabolizable (MJ/kg/MO) 12.6 12.0 11.4 7.5
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Cuadro 3. Promedio de cuadrados mínimos de la respuesta animal al uso de concentrados 
con diferente nivel de PC
Tratamiento CPr CE CC Prom E.E.
M.
PE1 PE2 PE3
Leche (kg/vaca/d-1) 6.7 6.7 6.9 6.8 0.26 6.4 6.6 7.2
Grasa (g/kg) 22.9 22.0 17.4 20.8 1.56 25.0 18.4 18.9
Proteína (g/kg) 31.0 30.8 31.3 31.0 0.32 31.5ª 32.0a 29.6b
NUL (mg/dl) 23.3 22.4 29.7 25.1 2.58 32.9ª 26.8ª 15.7b
Peso (kg/vaca/d-1) 491 491 503 495 12.40 492 505 488
Condición corporal (1-5 
pts)
1.5 1.7 1.5 1.6 0.02 1.6 1.6 1.6
CPr= Concentrado del productor (maíz-mazorca y concentrado comercial 50:50); CE= Concentrado 
Experimental (CPr más 70 g de pasta de soya); CC= Concentrado Comercial. PE=Periodo experimental 1, 2 y 
3. Prom.= Promedio. E.E.M.= error estándar de la media. NUL= nitrógeno ureico en leche.
Análisis económico
En el Cuadro 4., se presentan los costos por concepto del uso de concentrados, así como los 
retornos debidos a la producción de leche.
El CC fue el de mayor costo ($4.0), seguido por CE y CPr con costos de $3.4 y $3.3, 
respectivamente. Los costos totales de los tratamientos se comportaron de igual forma, con 
una diferencia de $1,407 entre el CC y el CPr.
Cuadro 4. Costo por kg de leche debido al uso de concentrados
Tratamiento CPr CE CC
Costo por Kg de concentrad $3.3 $3.4 $4.0
Costo total del concentrado $6,153 $6,506 $7,560
Kg. leche/tratamiento 2,523 2,514 2,596
Total de retornos en efectivo $12,615 $12,570 $ 12,980
Margen bruto $6,462 $6,065 $5,420
Relación gasto en efectivo/retorno 0.49 0.52 0.58
Costo de producción $/kg de leche $2.4 $2.6 $2.9
Precio de venta $/kg de leche $5.0 $5.0 $5.0
Margen de ganancia $/kg leche $2.6 $2.4 $2.1
CPr=Concentrado del productor; CE= Concentrado Experimental; CC= Concentrado Comercial.
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El costo de producción más bajo se obtuvo con el CPr ($2.4), mientras que costo del CE y 
el CC, incrementó en $0.20 y $0.30 con respecto al primero; mientras que el margen de 
ganancia por kg de leche producido fue mayor en $0.5 para el CPr con respecto al CC.
Discusión
Mayores niveles de PC en los concentrados CE y CC no tuvieron un efecto significativo en 
las variables de respuesta animal. Lo que indica que bajo las condiciones de este 
experimento el utilizar niveles de PC en los concentrados mayores a 140 g/kg de MS, no 
representan incrementos en producción de leche, ni en el resto de las variables de respuesta 
animal.
Durante la realización del experimento la temperatura promedio fue de 24.1oC; mientras 
que las temperaturas máximas registradas alcanzaron los 36oC. Las temperaturas máximas 
exceden por mucho el rango de temperatura confort para las vacas lecheras (≤25oC), lo cual 
pudo haber generado estrés calórico durante parte del día en las vacas. Al haber estrés por 
calor, los animales disminuyen sus requerimientos de consumo de MS, EM y PM, como 
una estrategia para reducir el estrés calórico (West, 2003; Berman, 2011).
El NUL refleja la eficiencia de utilización de la proteína en la dieta, por lo que valores altos 
podrían estar asociados con un pobre desempeño reproductivo y productivo, al reducir la 
energía metabolizable disponible para producción, generando así un costo energético para 
los procesos de excreción del exceso de PM (West, 2003).
El nivel promedio de NUL para tratamientos en este trabajo fue 25.1 mg/dl, siendo muy 
superior a lo reportado por Aguerre et al. (2010), quienes alimentaron a vacas Holstein en 
estabulación con dietas con 16.7 y 18.2% de PC, reportando niveles de NUL de 15.9 y 17.6 
mg/dl, respectivamente. De igual forma, superiores a los 11.5 mg/dl reportados por 
Alfonso-Ávila et al. (2011), en vacas Holstein en estabulación suplementadas con 
concentrados con 18.4% de PC en el altiplano central mexicano.
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Aparentemente existe una relación entre altas temperaturas ambientales y altos niveles de 
NUL; de acuerdo a lo reportado por Melendez et al. (2000), quienes encontraron mayores 
niveles de NUL (rango de 17 a 25 mg/dl) en vacas lecheras en la época de verano, con 
respecto a las demás épocas en Florida. Estos autores especulan que pudo haber existido 
una sinergia entre altos niveles de NUL, con efectos negativos debidos a estrés calórico; 
incrementando el costo energético de la síntesis de urea, así como ocasionando una 
disminución en el consumo de MS.
Los niveles de NUL para el PE3 (15.7 mg/dl), fueron significativamente menores a los PE1 
y PE2 (32.9 y 26.8 mg/dl, respectivamente), pero dentro de los niveles promedio (≤16 
mg/dl) reportados en la literatura (Olmos-Colmenero y Broderick, 2006). Los niveles 
decrecientes de NUL para los periodos experimentales, pueden estar relacionados con una 
disminución en la disponibilidad de forraje en la pradera así como en la calidad de la 
misma.
La disminución en los niveles de NUL en los periodos, coincide con ligeros incrementos 
(no significativos) en la producción de leche, así como en peso vivo (Cuadro 3). 
Posiblemente la disminución de los niveles de NUL en el PE3 influyó esto, ya que la 
energía que se venía utilizando para transformar y excretar los excesos de proteína en forma 
de urea, se pudieron haber utilizado en procesos productivos.
Por lo anterior, es posible reducir el contenido de proteína cruda en los concentrados, lo 
cual permitiría reducir costos de producción, sin afectar la respuesta productiva de los 
animales representando un ahorro para los productores.
Se ha mencionado que la degradabilidad de la proteína en rumen es crítica bajo condiciones 
de estrés calórico. Dietas que incluyen proteína no degradable en rumen (39.2% de la PC), 
tienen un efecto positivo en producción de leche, así como una disminución en el nitrógeno 
ureico en sangre (Belibasakis et al., 1995). En el Cuadro 3 se observa que el tratamiento 
que incluyó pasta de soya fue el que registró menores niveles de NUL. Aunque los niveles 
de NUL en este trabajo fueron no significativos, la inclusión en la dieta de fuentes de 
proteína no degradable en rumen, como la pasta de soya puede contribuir a disminuir los 
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niveles de NUL, y por consiguiente menores niveles de excreción de nitrógeno al 
medioambiente vía orina y heces.
Los contenidos de grasa en leche fueron particularmente bajos (20.7 g/kg). Al respecto, 
Hernández-Morales et al., (2011), reportaron valores de grasa en leche de 6 queserías en 
Zacazonapan, que acopian el 80% de la leche producida, los contenidos de grasa oscilaron 
entre 14.9 y 32.1 con un promedio de 26.7 g/kg. Lo cuales, al igual que los valores 
reportados para este trabajo se encuentran por debajo de los valores promedio para leche de 
vaca reportados en la literatura. Lo anterior puede deberse a un efecto estacional 
relacionado con una baja disponibilidad de forraje en la pradera.
El tratamiento que generó menores costos de producción por concepto de compra de 
concentrados fue el CPr, con $2.4/kg de leche, mientras que los tratamientos CE y CC 
fueron mayores en $0.2 y $0.5, respectivamente, lo que representa 8 y 17% mayor costo. El 
costo total de los concentrados CE y CC fueron mayores en 5 y 19% respecto al CPr.
La diferencia en kilogramos de leche producidos entre el tratamiento con mayores 
rendimientos (CC), y el de menores rendimientos (CE) fue de 82 kg, los que significan 
$410 más para el tratamiento CC, pero en este tratamiento se generaron $1,054 más de 
costos en comparación con el tratamiento CE, debido al mayor precio por kg de 
concentrado.
Lo anterior indica que el CC es insostenible en el largo plazo, a lo que habrá que sumársele 
que las perspectivas a futuro indican volatilidad y precios altos de alimentos y granos a 
nivel mundial en la presente década, debido al fuerte vínculo entre la agricultura y el 
mercado de energéticos, así como a los cada vez más frecuentes climas extremos que 
ocasionan pérdidas en los cultivos (FAO, 2011).
Bajo las condiciones en que se realizó este experimento la mejor alternativa para el 
productor sería el uso del maíz producido dentro de la unidad de producción, y el uso de 
pasta de soya como fuente de proteína, remplazando así a los concentrados comerciales, de 
esta forma los productores podrían reducir la dependencia de insumos externos a la unidad 
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de producción, sobre todo de concentrados comerciales lo cual impactaría en menores 
costos de producción.
Conclusión
Niveles de proteína cruda de 160 g/kg/MS en concentrados no representan una ventaja en 
términos productivos y económicos en comparación con concentrados con 140 g/kg/MS 
proteína cruda. El concentrado del productor fue el que generó menores costos de 
producción por litro de leche $2.4. Los niveles promedio de NUL encontrados en este 
trabajo (25.1 mg/dl), son mayores a los reportados en la mayoría de la literatura nivel 
nacional e internacional.
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